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1. INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es discu-
tir los resultados obtenidos en Rivera-
Goémez et al. [1], quienes compararon
tres modelos de simulacion aplicados al
control de la produccion de un sistema
de manufactura no-confiable. El sis-
tema es considerado como un modelo
de control 6ptimo complejo, dado que
soluciones analiticas son conocidas solo
para algunos casos simples. Por lo tanto,
soluciones alternativas son necesarias.
El software de simulacion ARENA es
utilizado para reproducir con exactitud
la dinamica y el comportamiento esto-
castico de dicho sistema de manufactu-
ra. En la literatura algunos autores han
encontrado soluciones analiticas para
este tipo de sistemas, como en Akella y
Kumar [2], y Bielecki and Kumar [3].
Adicionalmente, la simulacion ha pro-
bado ser una herramienta efectiva, tal
como se indica en los trabajos de Kenné
et al. [4], Errasti et al. [5], Gharbi et al.
[6] y Rivera-Gomez et al. [7]. En esta
investigacion el desempefio de los mo-
delos de simulacion es evaluado, basa-
do en dos indicadores: i) exactitud, y ii)
economia de tiempo.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA
El sistema de manufactura conside-
rado consiste en una maquina no-con-
fiable que produce un tipo de pieza, ver
Figura 1. La maquina puede producir
a su maxima capacidad para satisfacer
una demanda constante de productos,
y es no-confiable porque esta sujeta a
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fallas aleatorias, con dinamicas marko-
vianas para las reparaciones y fallas. La
maquina para de producir partes cuando
falla, reduciendo por ende el nivel de in-
ventario. Si la maquina no esta disponi-
ble por un periodo de tiempo, entonces
los pedidos atrasados aumentan. El ob-
jetivo del modelo es determinar la tasa
de produccion que minimiza el costo
total incurrido, compuesto del costo de
inventario y pedidos pendientes.

=) Material flow

. -) Information flow

piENEEEEEEER + Production strategy

Production rate uft)
for the machine

Failures

Random Events

Fig. 1: Diagrama del sistema de manufactura
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Este sistema de manufactura implica
la formulacion de una modelo de pro-
gramacion dinamica estocastico, donde
el valor optimo de la funcion costo sa-

L é
(d)

Repairs

tisfice propiedades especificas llamadas
condiciones de optimalidad, las cuales
conllevan a la ecuacion Hamilton-Jaco-
bi-Bellman (HIB), ver Gershwin [8].
Al minimizar el lado derecho de la
ecuacion HJIB, se obtiene una politica
de control, que en este caso esta carac-
terizada por la Politica del Punto de Co-
bertura, (PPC), ver Kimemia and Gers-
hwin [8]. La PPC indica que cuando la
maquina esta trabajando, debe produ-
cir a su maxima capacidad, si el nivel
del inventario es inferior al umbral de
produccién. Producir a la tasa de la de-
manda si el nivel de inventario es igual
al umbral, y no producir si el nivel de
inventario excede el punto de cobertura.
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Holding and Backlog cost

min ){g[a,x,u]+%[a,x]ic+Q(')v[a,x](a)} (1)

PROPUESTA

Dado que soluciones analiticas de la
ecuacion HJB son impracticas de obte-
ner, Rivera Gomez et al. [1] proponen
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un enfoque alternativo de simulacion
con la ventaja técnica de permitir una
facil implementacion de asunciones
extras al modelo, tales como: tiempos
de preparacion, multiples maquinas,
defectivos, etc., ademas dando una bue-
na aproximacion de los parametros de
control en periodos razonables de tiem-
po. Las actividades de investigacion se
organizaron como: i) Desarrollo de tres
modelos de simulacion con el software
ARENA, (discreto, continuo Visual Ba-
sic, y Continuo C++). Los modelos con-
tinuos utilizan una ecuacion diferencial
para calcular el nivel de inventario en
lugar de cambios en instantes discretos
de tiempo como en el modelo discreto.
ii) Determinacion de una ecuacion de
regresion para determinar el costo total
optimo y parametros de control 6ptimo.
i) Analisis de varianza (ANOVA) para
asegurar un buen ajuste de los datos de
simulacion, y validacion de los resulta-
dos con la solucion analitica de Bielecki
and Kumar [2].

RESULTADOS

Los modelos de simulacion fueron
comparados en términos de: i) exac-
titud, y ii) tiempo computacional. La
duracion de la simulacion utilizada
asegura condiciones estado estable,
ver Rossetti [10]. Para determinar los
coeficientes del modelo de regresion,
cuatro replicas fueron necesarias. Ana-
lisis ANOVA fueron realizados a los re-
sultados de simulacion con el software
estadistico STATGRAPHICS. El anali-
sis muestra que el modelo de regresion
cuadratico es un buen ajuste para los da-
tos dado que el P-value <0.05, y el 96%
de la variabilidad total es explicada por
el modelo cuadratico, en este caso se
obtuvo.

Se validaron los resultados con la
solucién analitica de Bielecki and Ku-
mar [3]. Con 30 —replicaciones extras
se calculd el umbral de produccion y
el costo total. Se observa un error rela-
tivo de 0.69% para el modelo discreto
y un error del 0.20% para los modelos
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continuos. Con respecto al tiempo com-
putacional, se observa que el modelo
Continuo C++ supera al resto de los
modelos. Puesto que el modelo discreto
requiere 110.55 segundos para terminar
sus corridas, el modelo Continuo VBA
necesita 782.9 segundos, mientras que
el modelo Continuo C++ requiere solo
1.19 segundos. Esta economia de tiem-
po es sin duda muy importante en inves-
tigaciones futuras.

CONCLUSION

De los resultados obtenidos es claro
que el beneficio del modelo Continuo
C++es doble, dado que el error obtenido
en el costo total es mucho mas pequefio
que el del modelo discreto, y también
porque el modelo Continuo C++ es el
mas rapido de todos, con una economia
de tiempo considerable de 98.92%. Los
resultados de este trabajo son muy uti-
les en futuras investigaciones para ana-
lizar sistemas de produccion reales mas
complejos, considerando un niimero de
factores como: subcontratacion, man-
tenimiento preventivo, mantenimiento
correctivo, degradacion, calidad, etc.
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